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RESUMO

Sensores em fluxo sdo dispositivos de extrema importancia para a avaliacdo dos diversos
processos industriais, pois conferem a confiabilidade do sistema produtivo. O
desenvolvimento de sensores fotométricos ja é uma realidade para analises quimicas de
bancada. Contudo, séo poucos os estudos contendo aplica¢Bes na avaliagdo da cinética de
reacdo de processos industriais em fluxo. O presente trabalho tem como objetivos
desenvolver um sensor espectrofotométrico de baixo custo em fluxo e valida-lo através
do monitoramento da reducdo do corante azul de metileno pelo acido ascérbico, catalisada
pelo acido cloridrico. Os resultados obtidos a partir do sensor em fluxo foram comparados
por um espectrofotdmetro comercial e evidenciam uma promissora aplicacdo desse
sistema no monitoramento de processos cinéticos nas aulas do curso de graduagdo em
engenharia quimica.
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ABSTRACT

Flow sensors are extremely important devices for the evaluation of various industrial
processes, as they provide the reliability of the production system. The development of
photometric sensors is already a reality for benchtop chemical analysis. However, there
are few studies containing applications in the evaluation of reaction kinetics of industrial
processes in flow. The present work aims to develop a low cost flow spectrophotometric
sensor and validate it by monitoring the reduction of methylene blue dye by ascorbic acid,
catalyzed by hydrochloric acid. The results obtained from the flow sensor were compared
by a commercial spectrophotometer and show a promising application of this system in
the monitoring of Kinetic processes in the classes of the undergraduate chemical
engineering course.

Keywords: chemical engineering teaching, strategy teaching, active methodologies.

1 INTRODUCAO

A experimentacdo voltada para o ensino da Engenharia Quimica, atualmente,
vem sendo dedicada a atividades de elevado custo experimental ou laboratorios de
simulacdo computacional (LOBO, 2012; CONTE, 2018). Essas ferramentas refletem o
ambiente industrial no qual o aluno sera inserido. Entretanto, plantas didaticas e licenca
dos softwares utilizados tém um custo elevado, o que dificulta a aquisi¢cdo (PEREIRA
FILHO, 2014; LIOU, 2018). Dessa forma, ha a necessidade de desenvolvimento de
equipamentos similares de baixo custo para proporcionar ao aluno experiéncia
semelhante ou que se aproxime do ambiente industrial (VANNICE, 2005; LEAL, 2020;
CAPPS, 2008).

Com o advento do microcontrolador Arduino, uma plataforma livre, foram abertas
novas possibilidades de desenvolvimento de equipamentos tais como sistemas de controle
proporcional, integral e derivativo (PID), controladores I6gicos programaveis (CLP) e
sensores fotométricos (YIN, 2019; GASPARESC, 2016; MCCLAIN, 2014; ANTUNES,
2012; PINTO, 2011). Dentro desse contexto, as atividades experimentais que abordem
cinética quimica de reatores vém sendo descontextualizada com a realidade do futuro
engenheiro, uma vez que se resume a reacdes de bancada e monitoramento através de
espectrofotbmetros comerciais.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver, como ferramenta auxiliar no ensino
de Engenharia Quimica, um sistema de monitoramento fotométrico em fluxo para

determinar a cinética da reacdo entre azul de metileno (AM) e o acido ascérbico (Asc)
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catalisada por &cido cloridrico (HCI) que ocorreu em um reator batelada. Os resultados
obtidos foram comparados e validados por um espectrofotdmetro comercial (LOBO;
2012).

Deteccao Optica de analitos € uma das mais antigas e técnicas ja estabelecidas
(THAL, 2001), principalmente pela facilidade da simples miniaturizacdo de instrumentos
para medi¢cdes em campo, uma vez que envolve o uso do diodo emissor de luz (LED)
como emissor/detector ou sensores de luminosidade (LDR). As principais vantagens
destes instrumentos sdo: simplicidade de operagfes, baixo custo, baixo consumo de
energia, alta estabilidade, eficiéncia da producdo de luz dentro de uma curta faixa de
comprimento de onda, longevidade (MCCLAIN, 2014) e alta disponibilidade demateriais
no mercado (PINTO, 2011). A facilidade na aquisicdo de LEDs permite substituir
sistemas dpticos complexos, sobretudo quando os do tipo RGB (Red - vermelho, Green -
verde e Blue - azul) sdo usados como fontes de varios comprimentos de onda na regido
do visivel. Dentro dessa perspectiva, € possivel desenvolver fotdbmetros simples usando
um LED com o circuito eletronico adequado (MCCLAIN, 2014). Medicbes de
absorbancia baseadas em LED ou transdutores fotométricos para espectroscopia de
absor¢cdo molecular tém sido reportados (MCCLAIN, 2014). Esses dispositivos
eletrénicos foram componente base para desenvolvimento de um pequeno sensor portatil
a fim de realizar a medicdo ou deteccdo de compostos diferentes, tais como metais,
cations, anions (THAL, 2001) ou hidrocarbonetos aroméaticos (MCCLAIN, 2014).

O microcontrolador Arduino, desenvolvido na Italia em 2005, ofereceu novos
horizontes para uma plataforma de prototipagem eletronica de baixo custo e de facil
interacdo para qualquer individuopossa criar projetos com objetos e ambientes interativos
(PINTO, 2011). O Arduino é uma placa de microcontrolador dotada de conexdo USB,
que permite a ligacdo serial com um computador, contendo diversos terminais de
conexdo com dispositivos externos, como motores, relés, sensores, diodos, etc (MONK,
2011). O projeto da placa € aberto, configurando o “open hardware”, contudo somente a
marca Arduino é de uso reservado (BANZI, 2011).

2 METODOLOGIA
2.1 SENSOR FOTOMETRICO

Para a construgdo do fotdmetro foi utilizado um microcontrolador Arduino®-
Mega, que tem como especificacdo de hardware: voltagem de operacdo de 5 V, tensdo de

alimentacdo entre 6-9V, 54 portas digitais de entrada/saida, dos quais 15 podem ser
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usadas como portas PWM (Pulse Width Modulation), e 16 portas analdgicas de entrada,
com capacidade méxima de corrente elétrica de 40 mA por pino, memoria flash de 256
KB para armazenamento do codigo, 8 KB de memoria SRAM para dados, processador
com clock de 16 MHz, uma juncdo de %2 de cano em PVC para visualizag¢do da cor emitida
pelo LED, jungdes de canos de % em ago inox, utilizou-se uma mangueira de % como
célula de amostragem contendo um caminho dptico de 2 cm, um display, placa
protoboard, LED RGB com luminosidade maxima de 800 mcd na cor vermelha (650 nm),
sensor de luminosidade LDR com sensibilidade relativa de 40% ao comprimento de onda
650 nm a 25°C e por fim, com a finalidade de obter a cor vermelha (650nm), utilizou-se
potencidmetros para atingir a combinacéo de [255,0,0] nas portas digitais PWM da placa

microcontroladora.

Figura 1. Sistema com sensor fotométrico implantado em fluxo.

2.2 SOLUCOES E REAGENTES
Foram realizadas quatro reacGes utilizando-se quantidades diferentes de AM. As

reagOes foram especificadas como E1, E2, E3 e E4. Nessas reagdes, as concentragdes de
AM (0,001 mol L) foram variadas por diluicdo e as concentragdo de HCI (0,8 mol L)
e Asc (0,1 mol L) foram fixadas. As solugBes foram adicionadas a um reator batelada
de 1,00 L onde a reacdo se deu por agitacdo mecanica através de um agitador FISATROM
modelo 713D. Os volumes utilizados para cada ensaio seguem descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Volumes dos ensaios E1, E2, E3 e E4

Ensaio Vol. HCI Vol. Asc. Vol. H,0O Vol. AM
mL mL mL mL

1 10,00 8,00 978 4,00

2 10,00 8,00 980 2,00

3 10,00 8,00 981 1,00

4 10,00 8,00 981,5 0,50

As concentraces finais das soluces de HCI e Asc séo respectivamente, 8 mmol
L e 0,8 mmolL™. As concentracdes finais do AM s&o respectivamente, 4 umol L, 2

pumol L, 1 umol L e 500 nmol L.

2.3 OBTENGAO DAS ABSORBANCIAS

Os valores das absorbancias da solugdo foram registrados em comprimento de
onda fixo de 650 nm (LED RGB) a cada 10 segundos até que se fosse atingido o tempo
de 250 segundos ap6s abertura da valvula de descarte. Para obtencdo dos resultados para
validacdo utilizou-se um espectrofotbmetro comercial GBC-CINTRA10 com
comprimento de onda fixado em 665 nm (comprimento de onda maximo de absorcao do
AM).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2A e 2B apresentam o0s resultados gerados a partir do sensor
fotométrico desenvolvido e o espectrofotdmetro comercial respectivamente. Observa-se
que ndo ha perdas analiticas consideraveis quando as duas curvas sao comparadas. A
baixa sensibilidade do sensor fotométrico se da devido ao elevado caminho dptico da

célula de amostragens 2 cm para célula de amostragem mais 13 cm de tubulacéo.

Figura 2 — Decaimento da absorbancia em funcdo do tempo medidas no sensor fotométrico (A) e
espectrofotdbmetro comercial (B) nos respectivos ensaios E1, E2, E3 e E4.
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Através dos dados de absorbancia gerados pelos dois sistemas pode-se determinar
a constante de velocidade. Como condigcdo inicial, adotou-se que 0 processo se
caracterizaria por condicGes de primeira ordem, conforme descrito na Equacdo 1, através
da qual pode-se determinar a absorbancia da solu¢cdo em um determinado instante de
tempo, onde A250 é a absorbancia em 250 segundos, Kexp € a constante de velocidade e t

0 tempo de reacédo

In(At - A250) —Kexpt

As curvas de In(A: — A2s0) em funcdo do tempo séo exibidas na Figura 3. Os

valores constantes foram suprimidos.

Figura 3 — Ajustes lineares dos valores de In(A: — Azso) em fungéo do tempo para as reacdes E1, E2,E3 e
E4 no sensor fotométrico (A) e espectrofotdmetro comercial (B).
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Os parametros das retas e as constantes de velocidades sao apresentados na Tabela
2. Observa- se que os dados de correlacdo linear indicam que as reacdes foram realizadas
em condi¢bes de pseudo-primeira ordem para 0s dois sistemas. As constantes de

velocidades foram determinadas através dos coeficientes angulares das retas.

Tabela 2. Pardmetros das retas ajustadas mostradas na Figura 3A e as constantes de velocidade determinadas.

Pardmetro da reta (y=A+Bx)
Reag#o A (Desvio) B (Desvio) R Kexp/ 1025
El 0,12 (0,06) -0,08 (0,00) 0,997 8,3+0,1
E2 -0,45 (0,07) -0,09 (0,00) 0,998 9,0+0,1
E3 -1,42 (0,05) -0,09 (0,00) 0,998 9,2+0,1
E4 -2,16 (0,05) -0,09 (0,00) 0,998 9,3+0,1

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.3, p.21121-21128, mar., 2022.



Brazilian Journal of Development | 21127
ISSN: 2525-8761

4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados apresentados, pode-se observar que o sistema
proposto para atuar como adjuvante ao ensino de cinética de reatores se mostrou eficaz,
uma vez que apresentou resultados satisfatorios para determinagédo da cinética de reacao
entre 0 AM e Asc catalisada por HCI. A comprovacéo da eficacia do sensor possibilita o
desenvolvimento de novas préticas envolvendo outras reacfes colorimétricas, dessa

forma, aumenta-se a dindmica durante o ensino nos cursos de Engenharia Quimica.
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